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Abstract: This paper has as its main contribution the design and development of a predictive
controller applied to a single-phase H bridge inverter connected to the grid using LC filter.
Simulations are used to validate the proposed control strategy. The main contributions of the
work are: (I) Mathematical modeling of a single-phase inverter with LC filter for the application
of predictive control; (II) Development of a predictive algorithm based on a Finite Control
Set model; (III) Comparison of the proposed predictive controller in relation to a controllers:
PI adjusted appropriately by the frequency response method and P+RES with the same PI
proportional gain, with integral gain and resonance frequency adjusted empirically. Both controls
are applied to a model of a single-phase inverter with LC filter connected to the grid developed
in the Matlab®)/Simulink® software.

Resumo: Esse artigo tem como principal contribuicao o projeto e desenvolvimento de um
controlador preditivo aplicado a um inversor monofasico em ponte H conectado a rede elétrica
com emprego de filtro LC. Simulagoes s@o utilizadas para validar a estratégia de controle
proposta. As principais contribuigdes do trabalho sao: (I) Modelagem matemdtica de um
inversor monofdsico com filtro LC para a aplicagdo do controle preditivo; (IT) Desenvolvimento
de algoritmo preditivo baseado em modelo do tipo Finite Control Set; (III) Comparagao do
controlador preditivo proposto em relacao aos controladores: PI ajustados adequadamente pelo
método da resposta em frequéncia e P+RES com o mesmo ganho proporcional do PI, com
ganho integral e frequéncia de ressonancia ajustados de forma empirica. Ambos os controles
sao aplicados a um modelo de um inversor monofasico com filtro LC conectado a rede elétrica
desenvolvido no software Matlab®)/Simulink®).

Keywords: Model Predictive Control; Grid Connected System; PWM inverter with LC filter;
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1. INTRODUCAO

O emprego de sistemas renovaveis de energia como edlica,
solar e armazenadores de energia conectados a rede elétrica
desempenham um papel importante devido as preocupa-
¢oes com emissoes de COy e a flexibilizacao das fontes
de energia elétrica. Neste contexto, o inversor monofésico
surge como um alternativa interessante para a injecao de
poténcia proveniente destes sistemas na rede elétrica Wu
et al. (2005). Esses dispositivos tém vérias topologias e,
também, sao amplamente utilizados em diversos tipos de
aplicacoes, dentre as quais podemos citar: filtros ativos de
poténcia, sistemas de energia ininterrupta, etc Pimentel
et al. (2006).

A conexao do inversor monofdsico em ponte H é realizada
com emprego de filtros passivos. Para a escolha do filtro,
leva-se em consideracao alguns fatores, sendo estes os cus-
tos de implementagao, manutencgao, peso, volume, dentre

outros aspectos. De acordo com a estratégia de modulagao
escolhida para o inversor, designa-se o filtro que deve ser
colocado na sua saida com o propdsito de entregar para a
carga uma tensao senoidal sem distor¢oes Menezes (2007).
Os filtros podem ser do tipo L, LC ou LCL Yagnik and
Solanki (2017). Por possuir caracteristicas passa-baixa, o
filtro LC de saida anexado & topologia proposta neste
trabalho, pretende eliminar as componentes harmonicas
de alta frequéncia advindas do processo de chaveamento
do inversor. A minimizacao dos reativos requerido pelo
inversor, assim como a diminuigao da variacao da tensao
na carga, dos custos do circuito de filtragem, do peso e
volume do filtro comparada a outras topologias de filtro
passivo, justifica a escolha deste Menezes (2007).

Para a injecao decorrente na rede elétrica com emprego
do inversor monofdsico em ponte H é necessario operar
com sistema de controle em malha fechada. O contro-
lador PI é amplamente empregado tanto no controle de
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malha de corrente, assim como, no controle da tensao do
barramento, Cherati et al. (2011) e Silva et al. (2013).
Uma desvantagem do controlador PI é de seus ganhos
serem ajustados para apenas um ponto fixo de operacao e
uma alteragao pode degradar o desempenho do sistema de
controle.

Uma alternativa ao PI é o controle P+Ressonante que tem
a mesma estratégia para obtencao do ganho proporcional
que o PI, porém utiliza um integrador de segunda ordem
com a finalidade de atingir um alto ganho em uma frequén-
cia especifica, também denominada de w. (frequéncia de

ressonancia) Teodorescu et al. (2006). E possivel imple-
mentar um controlador P+Ressonante para conseguir um
erro pequeno em estado estacionario com a possibilidade
de variar sua largura de banda segundo o valor do w,
isto pode ser 1til para reduzir a sensibilidade em relacao
a pertubagoes Chirapo (2018) Chirapo et al. (2020).

Seguindo nas técnicas de controle empregadas, algumas
sao como o controle por histerese de acordo com Bode
and Holmes (2000), porém esta técnica opera com frequén-
cia de chaveamento varidvel e dificulta o projeto dos fil-
tros. Outros exemplos de controladores sao o por légica
difusa/Fuzzy Premrudeepreechacharn and Poapornsawan
(2000), por redes neurais Fu and Li (2015). O primeiro
depende de um conhecimento do projetista em detalhes do
projeto e o segundo necessita-se escolher adequadamente
redes para treinamento. Em funcéo disso o desempenho do
sistema pode ser degradado.

Outra estratégia de controle no qual seu interesse tem
aumentado é o controle preditivo, Rodriguez and Cortes
(2012), Mayne et al. (2000). Nesta técnica o controlador
faz a predicao do comportamento da planta através do
emprego do seu modelo mateméatico e a partir de uma
funcao custo minimizada, seleciona o valor para a entrada
de forma que as referéncias sejam atendidas.

No trabalho Atia and Salem (2013) foi proposta uma
técnica de controle preditivo para um inversor monofasico
em ponte H e com filtro L do tipo de controle de estados
finito (finite control set) com frequéncia de chaveamento
fixa onde resultados interessantes de simulagao validam a
proposta.

Em Song et al. (2015) foi proposto um controle preditivo
do tipo MP-DPC (Model Predictive-Direct Power Control)
com estagio modulacao PWM comparado a um controle
FCS-MP-DPC do tipo Finite Control Set e um controle
PI para a aplicagdo em um inversor monofasico como
retificador de poténcia, mostrando uma comparagao de
desempenho desses trés tipos de controles e resultados que
visam comprovar as caracteristicas da proposta.

Na proposta de Liu et al. (2017) , é aplicado o controle
preditivo do tipo MPC-FCS Model Predictive Control -
Finite Control Set a um inversor monofasico com filtro
LC na saida conectado a rede elétrica utilizando um trans-
formador de 1:3 para o acoplamento. Quanto a elaboragao
do modelo matematico foi utilizada uma topologia de filtro
LC com a aplicacao de apenas um indutor e um capacitor
considerando sua respectiva resisténcia interna, diferente
da topologia do filtro LC aqui proposta com dois indutores
e um capacitor. Apesar de ambos os trabalhos utilizarem
as leis de Kirchoff para obteng¢ao do modelo matemaético no

formato de espago de estados, as diferencas nas topologias
do filtro LC implica em equagoes diferentes, em consequén-
cia existem diferengas nos algoritmos preditivos apresen-
tados, porém ambos os trabalhos utilizam um horizonte
deslizante igual prevendo apenas o préximo estado futuro.

A tensao do inversor e a corrente da rede sdo mensuradas,
ja a corrente do indutor e a tensao sobre o capacitor
sao deduzidas em Liu et al. (2017), na proposta aqui
apresentada é efetuada a medigao da corrente do indutor e
da corrente e tensao da rede, ja a tensao sobre o capacitor
é deduzida pelas equacoes do modelo. Outra diferenca
estd relacionada com a fungdo de custo, no trabalho
citado é efetuada a diferenga entre as correntes da rede
de referéncia e deduzida pelo modelo, além de utilizar a
tensao do inversor com auxilio de fatores de ponderagao, na
proposta atual é utilizado o médulo com a diferencga entre a
tensao do capacitor que é a tensao da rede mensurada com
a tensao sobre o capacitor deduzida pelo modelo. Quanto
a modulagao PWM utilizada, ambos os trabalhos utilizam
a mesma técnica com aplicacao direta do estado mais
adequado ao invés de usar técnicas modulacao senoidal.
Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do controle
proposto.

Dito isto, este trabalho apresenta a técnica de controle
preditivo por estados finitos aplicado ao inversor monofa-
sico em ponte H conectado a rede elétrica com emprego de
filtro LC. Basei-se no trabalho de Elthokaby et al. (2016)
o qual aplicou este controlador preditivo em uma fonte
de energia ininterrupta. Serd realizado a comparacao aos
controladores PI com ajuste projetado pelo método da
resposta em frequéncia de acordo com Silva et al. (2013) e
com o P+RES com o mesmo ajuste de ganho proporcional
que o PI, porém com o ajuste do ganho integral e a frequén-
cia de ressonancia efetuados empiricamente. Resultados de
simulagao serao apresentados para validar a proposta.

2. TOPOLOGIA E MODELO MATEMATICO DO
INVERSOR MONOFASICO

O inversor monofédsico empregado nesse trabalho funciona
como uma fonte de tensdo do tipo VSI (Voltage Source
Inverter), sendo a tensdo de saida estabelecida de acordo
com o acionamento das chaves eletronicas.

A topologia adotada para o inversor monofasico é mos-
trado na Figura 1, sendo estd baseada no hardware do
kit TMDSSOLARPEXPKIT fabricado e fornecido pela
empresa Texas de acordo com o seu respectivo manual
Bhardwaj and Subharmanya (2013), uma restri¢io re-
levante para o correto funcionamento deste conversor é
garantir que os dois interruptores em cada perna operem
de forma complementar para evitar curto-circuito com a
fonte de alimentagao CC.

A Tabela 1 apresenta os valores de tensdao de saida do
conversor apresentado na Figura 1 de acordo com o acio-
namento das chaves de cada brago. Esses vetores sao apli-
cados no filtro LC, que além de fazer a interface com a rede
elétrica, tem a finalidade de filtrar os ruidos indesejados
gerados durante o chaveamento.
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Figura 1. Topologia do inversor monofésico com filtro LC
conectado a rede elétrica.

2.1 Modelagem matemdtica do inversor com emprego de

filtro LC

A topologia de inversor monofdsico com emprego de filtro
LC pode ser modelada com o emprego do circuito simpli-
ficado mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Circuito simplificado do inversor com filtro LC.

Para obtencao do modelo inicialmente é aplicado as lei das
malhas de tensao de Kirchoff no circuito composto pelas
tensoes da fonte v;,,, indutores vy, e capacitor ve:

Viny — VL, — Vo —vg, =0 (1)

A Equagao (1) pode ser reescrita, considerando que vy, =
L‘Z—tL e isolando a tensao sobre o capacitor Ve:
dig,
VC = Vjpy — QLﬁ (2)

Sendo que iy, é a corrente que é injetada pelo barramento

CC do inversor. Isolando-se a derivada da corrente em

funcao do tempo dé—f em (2) tem-se:
dli _ Vinv — Ve (3)
dt 2L

Em uma segunda etapa é aplicada as lei dos nds de corrente

de Kirchoft:

Tabela 1. Vetores de tensao e estados de cha-

veamento.
Estados S1 S2 S3 S4 Saida
1 ON OFF ON OFF 0
2 ON OFF OFF ON -Vdc
3 OFF ON ON OFF +Vdc
4 OFF ON OFF ON 0

ip —ic —io=0 (4)

A Equagao (4) pode ser reescrita considerando que i =
C ‘%C e isolando a corrente sobre o indutor iy:

) . dv
szzo—&—C’d—tC (5)

d’UC

Isolando a derivada da tensao em funcao do tempo “7& em
(5) tem-se:

d’Uc iL - io

e _ Lo 6

dt C (©)
Em um rearranjo de (3) e (6) podem ser reescritas no

formado do espago de estados conforme mostrado em (7)
e (8).

d Ve _ Ve Vinv
alil=al]e=lw] @
Onde:
1 1
0 —= 0 ——=
A= 1 C|B= 1 C (8)
“az ¢ ar !

2.2 Modelo discretizado

Para a discretizacao de um sistema continuo consideramos
a equivaléncia apresentada em (9), onde T's é o periodo de
amostragem adotado.

dr _ z(k+1) —x(k) (9)
dt Ts
Relacionando (3) e (6) com (9), obtém-se os modelos
equivalente ao continuo discretizados:

in(k+1) —ig(k) _ vino(k) (10)

Ts 2L 2L

volk+1) —vo(k) _ir(k) io(k) (11)

Ts C C

Isolando-se da tensdo atual sobre o capacitor ve (k) em
(10) tem-se:

vo (k) = vime — 2Zlig (k + 1) — i (k)]

Ts (12)

Isolando-se a tenséao futura sobre o capacitor ve(k+1) em
(11) tem-se:

velk+ 1) = vo(k) — =i (k) — io(k)]

- (13)



3. ESTRATEGIA MODEL PREDICTIVE CONTROL
FINITE CONTROL SET (MPC-FCS)

3.1 Algoritmo MPC-FCS

No MPC-FCS proposto neste trabalho é realizado o con-
trole da corrente a ser injetada na rede elétrica que pode
ser realizada com a escolha apropriada da sequéncia dos
vetores de tensdao em fungdo do acionamento dos comu-
tadores, conforme mostrado na Tabela 1. Sendo assim,
inicialmente é realizado o cdlculo da tensdo v.(k) com
emprego da corrente de referéncia i(k 4+ 1) em (12), com
emprego dos estados apresentados na Tabela 1. A referén-
cia de corrente pode ser imposta pelo projetista ou pode
ser calculada através do erro da tensao no barramento e
seu valor de referéncia com emprego de um controlador.
No passo seguinte faz-se a predigao da tensao do capacitor
ve(k + 1) empregando todas as possibilidades de (13).
Ap6s isto, faz-se a minimizacao da fungdo custo de forma
a escolher o estado das chaves que as referéncias sejam
atendidas.

O diagrama em blocos mostrado na Figura 3 indica como
foi implementado o MPC-FCS para o controle do inversor.
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Figura 3. Diagrama em blocos do modelo preditivo imple-
mentado.

O algoritmo MPC-FCS aplicado neste estudo é entendido
com a ajuda da Figura 4, podendo ser descrito em etapas
da seguinte forma:

(1) As varidveis de controle sdo medidas no inicio do
intervalo de amostragem 7T's;

(2) Para os quatro estados possiveis de comutacao do
conversor é efetuado o célculo da tensao sobre o
capacitor vo(k) e a predicao sobre a a tensdo do
capacitor vo(k+1) dentro do intervalo de amostragem
Ts;

(3) Funcao de custo avalia o erro para cada predigdo
realizada;

(4) Seleciona e aplica o estado de comutacdo otimizado
de acordo com a funcao custo que minimiza o erro;

3.2 Funcgao de custo

A funcao de custo é definida por (14):

g =lvc(k+1) —ve(k+1)|

Sendo que o primeiro termo vf(k + 1) é a referéncia de
tensao obtida da rede elétrica de acordo com o trabalho
com a referéncia do inversor trifdsico e o segundo termo
vo(k + 1) é a predigao da tensao sobre o capacitor obtida
pelo modelo matemaético apresentado em (13). A funcao de
custo é aplicada a todos os quatro vetores possiveis, dessa
forma é selecionado o vetor mais adequado de acordo com
o menor valor em médulo de g obtido.
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Figura 4. Fluxograma do modelo preditivo implementado.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para a analise do comportamento do controlador preditivo
MPC-FCS proposto e a comparacao com um outro método
de controle classico usando controladores PI, foi utilizado
o ambiente de simulagdo Matlab®/Simulink® onde foi
possivel realizar a analise do controle da corrente a ser
injetada na rede elétrica, assim como a resposta em degrau
e a andlise do THD (Total Harmonic Distortion). Foram
usados os seguintes parametros de simulagao:

Entrada de tensao do barramento Vdc = 30V, da rede
elétrica Vg=24V indutancia L=100uH e capacitancia
C=3uF, valores de acordo com as especificacoes do encon-
tradas no manual do kit TMDSSOLARPEXPKIT para o
filtro LC prevendo uma futura implementacao experimen-
tal Bhardwaj and Subharmanya (2013). Os outros parame-
tros adotados foram: tempo de amostragem 7's=6,67us e
frequéncia de atualizacdo de vetores f=150kH z.

4.1 Resultados do controle preditivo MPC-FCS

Para constatar o funcionamento do controle proposto foi
utilizado um degrau no sinal de controle, variando de 24
até 6A conforme mostrado na Figura 5. Observa-se que a
referéncia senoidal foi atendida pelo MPC-FCS.

Na Figura 6 é possivel ver o resultado da simulagao para
uma, corrente constante de 5A, onde a corrente medida
na rede elétrica estd sobreposta a referéncia de corrente.



Resposta ao degrau - Controle preditivo MPC-FCS

) A
z A AN
gOZ\VA 7\ \ )
gj —I_inver.sor. ) \ I \ I \ I
o [teréncl_sencldl Vv V)

Tempo [s]

Figura 5. Degrau de referéncia e a respectiva resposta do
controle preditivo MPC-FCS.

Novamente, o controlador atende a referéncia. A THD
desta corrente ficou em torno de 6, 50% conforme mostrado
na Figura 7.
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Figura 6. Operacao em regime permanente do controlador
MPC-FCS.

A poténcia injetada na rede elétrica com emprego do
controle MPC-FCS proposto para a simulacao da corrente
de referéncia em 5A é de aproximadamente 601 conforme
pode ser observado na Figura 8.
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Figura 7. Distor¢cao harmonica apresentada pela corrente
a ser injetada na rede elétrica.

4.2 Resultados com emprego do controlador PI

Foram realizados testes de simulagao com emprego de
um controlador PI no laco da corrente para comparagao
com o controlador MPC-FCS. Os parametros empregados
para esta simulacao sao os mesmos do inicio desta segao.
Adicionalmente, a frequéncia da modulacao unipolar é de
fpwn = 20kHz. Os ganhos do controlador PI foram
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Figura 8. Poténcia obtida pelo inversor com o controle
preditivo MPC-FCS.

ajustados em kp = 2,52 e ki = 0,00035, projetados
conforme o método de diagrama de bode apresentado no
trabalho de Silva et al. (2013).

Na Figura 9 é possivel ver o resultado da simulagao com
emprego do controlador PI para uma corrente constante
de 5A. Observa-se que o controlador segue a referéncia da
corrente entretanto observa-se um erro de 5,68%, sendo
esse valor obtido pela diferenca percentual dos valores
RMS medidos de ambas as correntes. O valor da THD
da corrente injetada na rede elétrica é de 3,90% como
apresentado na Figura 10. Este valor é menor quando
comparado com o valor de THD quando o controlador
MPC-FCS é empregado. Neste caso, o valor é 6,51%
(Figura 7).

A poténcia injetada na rede elétrica pode ser observada
na Figura 11 e seu valor é de aproximadamente 55W.
Este valor é menor que o valor da poténcia injetada pela
proposta desta trabalho que é de 60W (Figura 8), isso
ocorre devido ao erro entre a referéncia de corrente e
a corrente injetada na rede elétrica ser de 0,19%. Ja
o controlador PI nao conseguir acompanhar o sinal de

referéncia senoidal devido a sua banda passante, Ogata
(2011).
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Figura 9. Sinal de referéncia senoidal de corrente e a
corrente de saida do conversor.

4.8 Resultados com emprego do controlador P+RES

Adicionalmente, foram realizados testes de simulagao com
emprego de um controlador P+RES no lago da corrente
para comparagao com o controlador MPC-FCS. Os para-
metros empregados para esta simulagao foram mantidos
com relagao ao controlador PI. Foram ajustados apenas o
ganho ki = 30 e w. = 60H z, pardmetros obtidos de forma
empirica.
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Figura 11. Poténcia injetada pelo inversor com emprego
do controlador PI.
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Figura 12. Operacao em regime permanente do controlador
P+RES.

Na Figura 12 ¢é possivel ver o resultado da simulacao
com emprego do controlador P+RES para uma corrente
constante de 5A. Observa-se que o controlador segue a
referéncia da corrente com uma tendéncia de corregao do
estado estaciondrio com um erro de 1,86% apds 0,1s de
simulacao, sendo esse valor obtido pela diferenca percen-
tual dos valores RMS medidos de ambas as correntes.
O valor da THD da corrente injetada na rede elétrica é
de 3,85% como apresentado na Figura 13. Este valor é
menor quando comparado com o valor de THD quando o
controlador MPC-FCS é empregado. Neste caso, o valor
é 6,51% (Figura 7). A poténcia injetada na rede elétrica
pode ser observada na Figura 14 e seu valor inicial é de
aproximadamente 55 com a tendéncia de aumento de-
vido a correcao do erro no estado estacionario. Inicialmente
o valor é menor que o valor da poténcia injetada pela
proposta desta trabalho que é de 60W (Figura 8), isso
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Figura 13. Distor¢ao harmonica apresentada pela corrente
a ser injetada na rede elétrica.
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Figura 14. Poténcia injetada pelo inversor com emprego
do controlador P+RES.

ocorre devido ao erro entre a referéncia de corrente e a
corrente injetada na rede elétrica ser de 0,19%.

4.4 Compara¢do de desempenho entre os controladores
MPC-FCS, PI e o P+RES

Com a finalidade de facilitar a comparagao entre os contro-
ladores MPC-FCS, PI e P+RES foi elaborada a Tabela 2
com os resultados obtidos nas simulagoes. Observa-se que o
melhor tempo de resposta para corre¢ao do erro em estado
estaciondrio foi obtido pelo controle MPC-FCS com o valor
em torno de 0,02s em comparagao ao controle P+RES que
foi em torno de 0,4s, ja o controle PI teve um tempo de
resposta praticamente igual ao MPC-FCS, porém manteve
o erro estacionario constante.

Esses tempos foram medidos através do gréafico de poténcia
ativa na saida do inversor monofésico, o que mostra um
desempenho superior do controle MPC-FCS em relacao ao
tempo de resposta, em contrapartida o THD da corrente
injetada na rede elétrica pelo MPC-FCS ficou em 6,51%,
valor superior ao apresentado pelo controle PI com THD
de 3,89% e o controle P+RES com THD de 3,85%.

5. CONCLUSAO

Este artigo abordou uma proposta de controle preditivo
para aplicacdo em um inversor monofdsico em ponte H
com filtro LC conectado a rede elétrica, com a finalidade de



demonstrar as suas caracteristicas e realizar a comparagao
com os controladores PI e P+RES. Para sintonia dos
ganhos presentes na malha do controle PI, foi utilizada
uma abordagem no dominio da frequéncia para obtencao
de margens de estabilidade e faixas de passagem satisfa-
torias, para o P+RES foi mantido o ganho proporcional e
ajustado de forma empirica o ganho integral e a frequéncia
de ressonancia.

No caso deste trabalho o MPC (Model Predictive Control)
demonstrou oferecer uma alternativa de baixa complexi-
dade e eficaz aos algoritmos de controle cldssicos com
modulagdo por largura de pulso (PWM) para controlar
o fluxo de energia elétrica usando conversores de poténcia.

Os resultados de simulagdo mostram que o controle predi-
tivo é capaz de regular a corrente a ser injetada na rede
elétrica atendendo a referéncia de corrente de forma supe-
rior ao controles PI e P+RES, tanto no estado estacionério
como no estado transitorio, dessa forma, apresenta uma
eficiéncia energética superior.

Dito isto, tem-se como desafio futuro aprimorar o algo-
ritmo preditivo com operagao em frequéncia fixa e de
melhorar a sua de distorcao harmonica total das correntes,
que apresenta valor superior quando comparado com o
controlador PI.

O controle preditivo proposto nesse trabalho nao exige
a implementacao de algoritmos complexos, tao pouco
parametros a serem ajustados, por outro lado, faz-se
necessario um ajuste adequado para o controlador PI,
tornando-o assim, uma proposta de controle de baixa
complexidade de implementagao. Porém, por efeito do
céalculo da sequéncia de chaves a serem acionadas o sistema
trabalha com uma frequéncia de chaveamento variavel.
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